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[摘　要]    在低碳经济下，以由低碳制造商、普通制造商和零售商组成的供应链作为研究对象，
考虑了无碳税和有碳税两种情形，分析了分散决策和集中决策两种情况下供应链减排决策及合作策
略，研究发现，在分散决策的情况下，碳税税率应该设置在一个合理分范围内，这样才能够充分调动
低碳制造商减排的积极性，碳税如果设置过高，增加了企业的经营负担，并没有起到减排的作用，但
是在集中决策下，碳税越高越能促进企业减排；同时还发现集中决策能够有效地提高供应链利润，因
此需要设计一定约束机制来保证供应链各企业能够按照集中决策的方式来进行决策，并分析得出了合
作机制。最后使用算例分析的方法分析了相关参数对供应链最优决策的影响。
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Abstract   In  the  context  of  low-carbon  economics,  considering  two  conditions  of  whether  carbon  tax  is
imposed or  not,  a  two-stage dynamic game model  is  discussed in a  supply chain consisting of  a  manufacturer  of
low carbon product,  a  manufacturer  of  normal  product  and  a  retailer  under  carbon tax  system.  The  supply  chain
reduction and cooperation strategy is analyzed under the condition of integrated manner and decentralized manner.
The results  show that  the carbon tax rate  should be set  within a  reasonable  range in  decentralized manner,  if  the
carbon  tax  is  set  too  high,  it  only  increases  the  operating  burden  of  the  company,  but  does  not  play  a  role  in
reducing  carbon  emissions.  But  under  integrated  manner,  the  higher  the  carbon  tax  is,  the  more  it  can  promote
corporation  to  reduce  carbon  emissions.  At  the  same  time,  we  also  find  that  integrated  manner  can  effectively
improve the profit of the supply chain, therefore, it is necessary to design a certain constraint mechanism to ensure
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that  the  enterprises  in  the  supply  chain  can  make  decisions  according  to  integrated  manner.  At  last,  a  numerical
method is used to analyze the impact of related parameters on enterprises’ optimal decision.
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引言
21世纪以来，全球气候变暖问题已经成为全球
十大环境问题之首，逐渐受到国际社会的关注。全
球平均气温上升，全球气候变暖已成为一个不争的
事实[1]。各国相继出台一系列政策来降低温室气体
排放，其中碳税政策作为降低碳排放的有效手段之
一，使用最为广泛[2]。Jensen和Bruvoll分析了不同
碳税税率对降低碳排放的影响，结果表明碳税在降
低碳排放方面作用明显[3~4]。碳税主要有两方面效
果，一方面碳税可以促进能源产品的转换，改变能
源生产和消费结构，鼓励能源节约并提高能效；另
一方面，碳税的税收循环可以影响投资和消费行
为，如可以通过对环保项目或者节能减排技术创新
进行补贴，激励可再生能源的发展 [ 5 ~ 6 ]。20世纪
90年代初期碳税才在欧洲各国家开始逐步兴起，时
间比较短，其中瑞典、丹麦、挪威、芬兰和荷兰是
世界上最早开始推行碳税的国家，各国根据自己的
经济和政治情况制定了相应的碳税政策[7]。
政府已经出台或即将出台的碳税政策将使供应
链企业面临新的运作环境。面对政府的碳税政策，
以及消费者不断增加的低碳产品需求，企业需要更
加关注产品的生产过程以及产品的碳排放情况，因
此低碳产品应运而生。与普通产品相比，低碳产品
在其生产过程通过改进工艺降低了碳排放，但是低
碳产品由于改进了生产工艺，其生产成本必然上
升，因此价格普遍偏高，进而影响了市场的接受
度。而普通产品由于不需要进行减排，因此与低碳
产品相比具有一定的价格优势，但是随着碳税的开
征和碳税税率的不断上升，普通产品的这一成本优
势将会被逐步削弱。在碳税规制下，低碳产品和普
通产品有其各自的优势和不足，因此为其定价及研
究供应商上下游企业的减排合作就变得十分重要。
以往的研究主要关注产品定价和供应链减排，
但是关于碳税对供应链减排及其合作策略的影响方
面的研究还比较少。在产品定价方面，Fergusonand 和
Toktay把消费者分为不同的群体，分析不同消费者
群体对新产品和普通产品定价的影响，在此基础上
研究了第三方参与对新产品和普通产品定价策略的
影响[8]。公彦德把由制造商和零售商组成的两级供
应链作为研究对象，研究了合作博弈和非合作博弈
两种情况下的产品定价策略，结果显示联合定价为
最优选择[9]。马秋卓研究了制造商作为碳购买方和
碳销售方两种情况下的产品定价模型，研究发现随
着碳交易量和碳交易风险的增加，产品价格随之不
断上升[10]。
在供应链减排方面，Benjaafar在研究供应链系
统时考虑了碳排放因素，得出了诸多有意义的管理
启示[11]。Zhao Rui使用博弈论的方法研究企业自愿
减排和非自愿减排两种情况下企业的最优减排决
策[12]。姜跃研究供应商参与和零售商成本分担对企
业减排决策的影响是如何随着碳税的变化而变化
的，研究结果碳税不是越高越好，碳税在一定合理
范围内才能够促进企业减排[13~14]。赵道致等把供应
商和制造商组成的两级供应链作为研究对象，通过
建立微分博弈模型分析制造商和供应商的减排决
策，同时研究得出碳排放量是如何随着时间的变化
而变化的[15]。
综上所述，虽然上述研究对碳税、产品定价和
供应链减排都有一定贡献，但是仍然存在一些不
足，主要包括：（1）已有文献主要分析碳税的减
排效果以及碳税对经济运行的影响，很少有文献研
究碳税对供应链的减排与合作策略的影响；（2）
已有研究没有分析如何根据消费者对价格的敏感系
数、碳税以及减排难度系数来确定产品价格以及减
排量，同时分析上述参数变化对供应链企业最优决
策的影响；（3）现有文献没有对碳税规制下供应
链上下游企业的合作策略进行分析。
2013年3月国家发展改革委发布了《低碳产品
认证管理暂行办法》，明确了我国低碳产品的认证
体系的主要内容。在本文中我们把通过国家《低碳
产品认证管理暂行办法》的产品称作为低碳产品，
把生产低碳产品的企业称作为低碳制造商；把未通
过国家《低碳产品认证管理暂行办法》的产品称作
为普通产品，把生产普通产品的企业称作为普通制
造商。本文通过建立低碳产品制造商、普通产品制
造商和零售商的博弈模型，主要解决以下几个问
题：（1）低碳制造商、普通制造商和零售商在碳
税政策约束下，如何根据碳税税率的变化来调整低
碳产品价格、普通产品价格以及最优减排量；
（2）对比分析低碳制造商、普通制造商和零售商
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在分散决策和集中决策两种情况下最优决策的变
化，确定最佳的决策方式；（3）为了实现供应链
的整体最优，低碳制造商、普通制造商要如何设计
合作策略来保证零售商愿意参与减排合作。
一、问题描述与模型假设
本文以低碳制造商、普通制造商和零售商组成
的供应链作为研究对象，其中一个制造商生产普通
产品，称作普通制造商，记为H；另一个制造商生
产低碳产品，称作低碳制造商，记为L，普通制造
商和低碳制造商都通过同一个零售商来销售产品。
同时政府为了降低碳排放，刺激企业生产低碳产品
会根据产品的碳排放情况来收取碳税，如图1所示。
为了研究需要，简化模型，本文做出如下假设：
（1）普通产品具有和低碳产品相同的功能，
两者只是在碳排放量上有所差别；
（2）政府根据产品的碳排放量来征收碳税，
不考虑碳税减免等情况；
（3）市场上的消费者有普通消费者和低碳消
费者两种类型，同时低碳意识较高并且具有一定经
济能力的消费者不会购买普通产品；
（4）供应链的博弈中，制造商是领导者，零
售商是跟随者。
wL wH
pL pH
cL cH
cL > cH QL
QH
e x
e ¡ x t
¦
c(x )
定义相关符号含义如下： 和 分别表示低
碳产品和普通产品的批发价格； 和 分别表示
低碳产品和普通产品的零售价格； 和 分别表示
低碳产品和普通产品的生产成本， ； 和
分别表示低碳产品和普通产品的市场需求量；
表示普通产品的碳排放量； 表示低碳产品的减排
量； 表示低碳的产品的碳排放量； 表示碳
税； 表示利润。制造商刚开始减排是相对比较容
易的，随着减排量的不断提升，制造商的减排难
度越来越大，制造商减资成本函数 满足
c0(x ) > 0 c00(x ) > 0 k
1
2
kx 2
和 ，用 表示减排难度系数，则
制造商的减成本为 [16~17]。
QL = a ¡ bpL
QH = b(pL ¡ pH)
在市场需求方面，低碳产品由于其在生产过程
中降低了碳排放量，这就导致有较高低碳意识且具
有一定经济能力的消费者会购买低碳产品，但这并
没有改变产品的市场需求特性，只是低碳产品定价
越低，购买低碳产品的消费者就会越多，购买普通
产品的消费者就会越少。当低碳产品的价格和普通
产品的价格相等时，购买普通产品的消费者就会转
向购买低碳产品，普通产品的市场需求量等于0，
此时普通产品退出市场。根据这一特性，低碳产品
和普通产品的市场需求量分别为 和
。下标L表示低碳制造商，H表示
普通制造商，R表示零售商，上标ND表示无碳税下
的分散决策，NC表示无碳税下的集中决策，YD表
示有碳税下的分散决策，YC表示有碳税下的集中
决策，*表示最优解。
二、无碳税时模型分析
（一）分散决策下模型分析
在分散决策下，制造商和零售商代表了不同的
利益主体，都是以自己的利润最大化作为决策目
标，而并不考虑供应链的整体利益，低碳制造商、
普通制造商和零售商的目标函数分别为：
¦NDL = (a ¡ bpL)(wL ¡ cL)¡
1
2
kx 2 (1) 
¦NDH = b(pL ¡ pH)(wH ¡ cH) (2) 
¦NDR =(pL¡wL)(a ¡ bpL)+b(pL¡pH)(pH¡wH) (3) 
Stackelberg博弈指出厂商之间存在着行动次序
的区别，最优决策的决定依据以下顺序：领导性厂
商决定产品的价格和产量等决策变量，然后跟随者
厂商可以观察到领导性厂商的决策，然后根据领导
性厂商的决策等来确定他自己的决策。而本文研究
的供应链中的制造商和零售商在供应链中的地位也
不相同，其减排决策中也同样存在着行动次序，存
在领导性企业和跟随性企业，因此本文选择了
Stackelberg博弈来分析其减排决策。低碳制造商和
普通制造商在第一阶段先分别确定低碳产品、普通
产品的批发价格和低碳产品减排量，零售商在第二
阶段确定两种产品的零售价格。根据逆向归纳的求
解方法，先求出两种产品的零售价格，再求出两种
产品的批发价格及低碳产品的减排量。
由于海塞矩阵
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图 1   供应链结构图
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HND =
¯̄̄̄
¯̄̄̄
¯
@2¦NDR
@2pL
@2¦NDR
@pL@pH
@2¦NDR
@pH@pL
@2¦NDR
@2pH
¯̄̄̄
¯̄̄̄
¯ =
¯̄̄̄
¡2b b
¡b ¡2b
¯̄̄̄
¡2b< 0
3b2 < 0
¦NDR pL pH
¦NDR
pL
= 0
¦NDR
pH
= 0
，
其一阶顺序主子式等于 ，二阶顺序主子式
等于 ，则海塞矩阵为负定，则零售商利润
按函数 是关于 和 的凹函数，存在最优
值，令 ， ，可以得到以下命题：
pNDL =
2a + 2bwL ¡ bwH
3b
pNDH =
a + bwL + bwH
3b
命题1：在无碳税的情况下的Stackelberg博弈
中，零售商的最优价格策略为：
，
¦NDH
wH
= 0
¦NDL
wL
= 0
¦NDL
x
= 0
低碳制造商根据低碳产品零售价格来确定低碳
产品的批发价格以及减排量，普通制造商根据普通
产品的零售价格来确定普通产品的批发价格。分别
令 ， ， 可以求得均
衡结果见命题2。
wND¤L =
5a+2bcH+8bcL
15b
wND¤H =
5a+8bcH+2bcL
15b
xND¤=0
pND¤L =
35a¡4bcH+14bcL
45b
pND¤H =
5a+2bcH+2bcL
9b
QND¤L =
2(5a+2bcH¡7bcL)
45
QND¤H =
2(5a¡7bcH+2bcL)
45
¦ND¤L =
2(5a+2bcH¡7bcL)2
675b
¦ND¤H =
2(5a¡7bcH+2bcL)2
675b
¦ND¤R =
4
£
25a2+13b2c2H¡25abcL+13b2c2L¡bcH(25a+bcL)
¤
675b
¦ND¤ =
4
£
100a2+79b2c2H¡100abcL+79b2c2L¡2bcH(50a+29bcL)
¤
675b
命题2：在无碳税的情况下的Stackelberg博弈中，
可以得到如下均衡解：（1）低碳产品和普通产品的
最优批发价格，以及低碳产品的最优减排量分别为
， ，
 ；（2）低碳产品和普通产品的零售价格分别
为 ， ；
（3）低碳产品和普通产品的市场需求量分别为
， ；
（4）低碳产品和普通产品制造商的最优利润分别为
；
零售商利润的最优利润等于
，供
应链的总体利润为
由命题1和命题2可以得到如下结论：
结论1：低碳产品的零售价格与低碳产品的批
发价格正相关，与普通产品的批发价格负相关；普
通产品的零售价格与低碳产品的批发价格和普通产
品的批发价格正相关。这主要是因为零售商销售低
碳产品的成本随着低碳产品批发价格的上升而不断
增加，因此零售商就需要通过提高低碳产品零售价
格的方法来获取最高利润；当普通产品批发价格上
升时，普通产品的零售价格也将随之上升，此时降
低碳产品零售价格能够获得更多竞争优势。
结论2：在无碳税的情况下，低碳产品制造商
的最优减排量为0，这主要是因为减排会增加企业
的成本，企业减排的积极性较低，因此需要政府制
定相应的政策来刺激企业减排。
cL = cH
结论3：低碳制造商和普通制造商的产品市场
占有率主要取决于产品的生产成本，当低碳制造商
和普通制造商生产成本相同时，即 ，此时
低碳制造商和普通制造商平分市场。
（二）集中决策下模型分析
在集中决策下，低碳制造商、普通制造商和零
售商是一个利益整体，通过设定合理的低碳产品价
格、普通产品价格，以及减排量可以实现供应链整
体利润最大化的目标，即求如下最优化问题：
AX¦NC = (a ¡ bpL)(pL ¡ cL)+
b(pL ¡ pH)(pH ¡ cH)¡
1
2
kx 2
(4) 
¦NC
pL
=0
¦NC
pH
=0
¦NC
x
=0
上式第一项表示低碳产品的销售收入，第二项
表示普通产品的销售收入，第三项表示低碳产品的
减排成本。分别令 ， ， ，
可以求得集中决策下的均衡结果见命题3。
pNC¤L =
2a ¡ bcH + 2bcL
3b
pNC¤H =
a + bcH + bcL
3b
QNC¤L =
a + bcH ¡ 2bcL
3
QNC¤H =
a ¡ 2bcH + bcL
3
xNC¤ = 0 ¦NC¤ =
a2 + b2c2H ¡ abcL + b2c2L ¡ bcH(a + bcL)
3b
命题3：在无碳税的情况下的集中决策时，低
碳产品的零售价格为 ，普
通产品的零售价格为 ，低碳
产品市场需求量为 ，普通产
品市场需求量为 ，低碳产品
的减排量为 ，供应链总利润为
pND¤L
cH
< 0
pND¤L
cL
> 0
pND¤H
cH
> 0
pND¤H
cL
> 0
pYD¤L
cH
< 0
pYD¤L
cL
> 0
pYD¤H
cH
> 0
pYD¤H
cL
> 0
分析分散决策和集中决策时的低碳产品和普通
产品零售价格可以发现 ， ，
， ， ， ，
， ，由此可得结论4。
结论4：分散决策和集中决策情况下，低碳产
品的零售价格与普通产品的生产成本负相关，与低
碳产品的成本正相关；普通产品的零售价格与低碳
产品的生产成本和普通产品的生产成本正相关。
（三）无碳税时供应链减排合作分析
比较集中决策和分散决策两种情况下供应链的
利润，可以得到以下命题。
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命题4：供应链系统在集中决策时的利润大于
分散决策时的利润
pL pH
证明：公式（4）所表示的供应链总利润分别
对 和 求二阶偏导数
¦NC
2pL
= ¡2b; ¦
NC
2pH
= ¡2b; ¦
NC
pL pH
= b
H=
¯̄̄̄
¡2b b
b ¡2b
¯̄̄̄
=3b2>0
¡2b< 0
µ
2a ¡ bcH + 2bcL
3b
;
a + bcH + bcL
3b
¶
因此可得海塞矩阵 ，
且其一阶顺序主子式等于 ，则海塞矩阵为
负定，公式（4）存在最优值，即公式（4）在点
达到最优，命
题4得证。
由命题4可以发现，供应链在集中决策时的总
利润大于分散决策时的总利润，可见供应链的最佳
决策方式是集中决策，在集中决策下，供应链是一
个完美的整体，此时可以做出全局最优的决策，并
且可以为供应链在分散决策下各主体的合作策略提
供理论依据。
wNCL 6 wNCL 6 wNCL wNCH 6 wNCH 6 wNCH
命题5：若低碳制造商、普通制造商和零售商
能够进行谈判，达成契约，使得低碳制造商、普通
制造商和零售商都能够按集中决策情形下进行决
策，则该契约必须满足以下约束条件：
， 。其中：
wNCL =
¦ND¤L +
1
2 kx
2
QNC¤L
+ cL ; wNCL = pNC¤L ¡
¦ND¤R ¡ (pNC¤H ¡ wNCH )QNC¤H
QNC¤L
wNCH =
¦ND¤H
QNC¤H
+ cH; wNCH = pNC¤H ¡
¦ND¤R ¡ (pNC¤L ¡ wNCL )QNC¤L
QNC¤H
wNCL wNCH
证明：集中决策下没有达成谈判契约时低碳产
品的批发价格为 ，普通产品的批发价格为 ，
则低碳制造商、普通制造商和零售的利润分别为：
¦NC¤L = QNC¤L (wNCL ¡ cL)¡
1
2
kx 2 (5) 
¦NC¤H = QNC¤H (wNCH ¡ cH) (6) 
¦NC¤R =(pNC¤L ¡wNCL )QNC¤L +(pNC¤H ¡wNCH )QNC¤H (7) 
¦NC¤L > ¦ND¤L ¦NC¤H > ¦ND¤H
¦NC¤R > ¦ND¤R
wNCL 6 wNCL 6 wNCL
wNCH 6 wNCH 6 wNCH
在集中决策下低碳制造商、普通制造商和零售
商的利润大于等于其在分散决策下的利润是能达成
谈判的必要条件，即 ， ，
，将公式（5）、（6）、（7）代入
上 述 不 等 式 ， 可 以 求 得 ，
，其中
wNCL =
¦ND¤L +
1
2 kx
2
QNC¤L
+ cL ; wNCL = pNC¤L ¡
¦ND¤R ¡ (pNC¤H ¡ wNCH )QNC¤H
QNC¤L
wNCH =
¦ND¤H
QNC¤H
+ cH; wNCH = pNC¤H ¡
¦ND¤R ¡ (pNC¤L ¡ wNCL )QNC¤L
QNC¤H
wNCL wNCL
wNCH
wNCH
wNCL wNCH
和 分别表示低碳制造商和零售商能够
接受的低碳产品的最低和最高批发价格， 和
分别表示普通制造商和零售商能够接受的普通
产品的最低和最高批发价格， 和 分别表示
达成协议的低碳产品和普通产品价格，其具体价格
主要取决于双方的谈判能力。
三、有碳税时的模型分析
（一）分散决策下模型分析
x
t
在分散决策下，为了获取最高的利润，制造商
和零售商独自决策。低碳制造商进行减排，减排水
平为 ，此时政府根据制造商的碳排放量收取碳
税，假设碳税为 。在此决策过程中，制造商是领
导者、零售商为跟随者，根据逆向归纳的求解方
法，先求出两种产品的零售价格，再求出两种产品
的批发价格及低碳产品的减排量。零售商的目标函
数为：
¦YDR =(pL¡wL) (a¡bpL)+b(pL¡pH) (pH¡wH) (8) 
pL pH
pYDL =
2a + 2bwL ¡ bwH
3b
pYDH =
a + bwL + bwH
3b
公式（8）分别对 和 求偏导数，可以得到
，
在第一阶段，低碳制造商通过确定低碳产品的
批发价格和减排量，普通制造商通过确定普通产品
的批发价格来使其利润最大化，低碳制造商和普通
制造商的目标函数分别为：
¦YDL = (a ¡ bpL) (wL ¡ cL)
¡ (a ¡ bpL) (e ¡ x ) t ¡
1
2
kx 2
(9) 
¦YDH = b(pL ¡ pH) (wH ¡ cH)¡ b(pL ¡ pH) et (10) 
pYDL pYDH把 和 代入到公式（9）和（10），由一
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阶均衡条件可得低碳制造商和普通制造商的最优决
策，均衡结果见命题6。
命题6 在政府收取碳税的情况下低碳产品和普
通产品的最优批发价格，以及低碳产品的最优减排
量分别为：
 
wYD¤L =
15ak + 30bekt ¡ 10abt2 ¡ 4b2et3 + 6bkcH ¡ 4b2t2cH + 24bkcL
b(45k ¡ 14bt2)
wYD¤H =
15ak + 30bekt ¡ 6abt2 ¡ 8b2et3 + 24bkcH ¡ 8b2t2cH + 6bkcL
b(45k ¡ 14bt2)
x YD¤ =
2
¡
5at ¡ 5bet2 + 2btcH ¡ 7btcL
¢
45k ¡ 14bt2
同时可以求得低碳产品和普通产品的市场需求 量分别为：
QYD¤L =
2k (5a ¡ 5bet + 2bcH ¡ 7bcL)
45k ¡ 14bt2
QYD¤H =
2
£
(a ¡ bet)
¡
5k ¡ 2bt2
¢
+ b
¡
2bt2 ¡ 7k
¢
cH + 2bkcL
¤
45k ¡ 14bt2
xND¤ x YD¤ x YD¤ > xND¤
x YD¤
t
t
x YD¤
t
> 0 t
x YD¤
t
< 0
比较 和 可知 ，这就说明
了碳税能够促使低碳制造商降低产品的碳排放。分
析 ，当 相对较小时， ，当 增加到
一定程度 ，这就说明了当碳税相对较小
时，政府提高碳税税率能够促使企业降低碳排放，
当碳税增加到一定程度时，碳税的增加反而促使企
业选择增加碳排放，由此可以得到结论5。
结论5：在其他条件不变的情况下，当碳税相
对较小时，低碳产品的碳排放减少量与碳税正相
关；当碳税增加到一定程度，低碳产品的碳排放减
少量与碳税负相关。
结论5说明了碳税不是越高越好，碳税在一定
合理范围内，能够调动企业减排的积极性，降低碳
排放，如果碳税税率设置过高，只是给企业增加经
营负担，起不到任何减排作用。形成这一现象的原
因是，企业的减排成本与减排量之间是二次相关，
因此随着减排量的增加，减排放成本的增加速度大
于碳税的增加速度，当减排量达到一定程度，此时
减排成本大于政府所收取的碳税，所以企业为了实
现利润最大化，就会停止减排。
（二）集中决策下模型分析
在集中决策下，低碳制造商、普通制造商和零
售商是一个利益整体，通过设定合理的低碳产品价
格、普通产品价格，以及减排量可以实现供应链整
体利润最大化的目标，即求如下最优化问题：
MAX¦YC=(a ¡ bpL) [(pL ¡ cL)¡(e ¡ x ) t ]¡
1
2
kx 2 + b(pL ¡ pH) [(pH ¡ cH)¡ et ]
(11) 
pL pH x公式（11）分别对 ，  和 求偏导数，并令
其等于0，可以得到：
a ¡ btx ¡ bcH + bcL + bpH ¡ 2bpL = 0 (12) 
et + cH ¡ pH + pL = 0 (13) 
¡kx + t (a ¡ bpL) = 0 (14) 
联立式（12）、（13）和（14）并进行求解，
可以得到命题7。
命题7 如果政府收取碳税，在集中决策下，低
碳产品的减排量、低碳产品价格和普通产品价格分
别为：
x YC¤ =
t (bet ¡ bcH + 2bcL ¡ a)
2bt2 ¡ 3k
pYC¤L =
2abt2 + bkcH ¡ 2ak ¡ bekt ¡ 2bkcL
b(2bt2 ¡ 3k)
pYC¤H =
abt2+b2et3+b2t2cH¡ak¡2bekt¡bkcH¡bkcL
b(2bt2¡3k)
此时供应链利润为：
¦YC¤ =
¡
a ¡ bpYC¤L
¢ £¡
pYC¤L ¡ cL
¢
¡
¡
e ¡ x YC¤
¢
t
¤
¡ 1
2
kx YC¤2 + b
¡
pYC¤L ¡ pYC¤H
¢ £¡
pYC¤H ¡ cH
¢
¡ et
¤
（三）有碳税时供应链减排合作分析
¢¦ = ¦YC¤¡
¦YD¤ > 0
¢¦L=¦
YC¤
L ¡¦YD¤L > 0 ¢¦H=¦YC¤H ¡¦YD¤H >0
通过上文分析可知，供应链的总利润在集中决
策下大于等于在分散决策下，即
，低碳制造商、普通制造商和零售商都能
够参与集中决策充分必要条件为：
， ，
¢¦R=¦
YC¤
R ¡¦YD¤R >0 ¢¦=¢¦L+¢¦H+¢¦R，且 。
wYCL 6 wYCL 6 wYCL wYCH 6 wYCH 6 wYCH
命题8 在政府收取碳税的情况下，若低碳制造
商、普通制造商和零售商能够进行谈判，达成契
约，使得低碳制造商、普通制造商和零售商都能够
按集中决策情形下进行决策，则该契约必须满足以
下约束条件： ， 。
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其中：
wYCL =
¦YD¤L +
1
2 kx
2 + QYC¤L (e ¡ x ) t
QYC¤L
+ cL ; wYCL = pYC¤L ¡
¦YD¤R
¡
pYC¤H ¡ wYCH
¢
QYC¤H
QYC¤L
wYCH =
¦YD¤H + QYC¤H et
QYC¤H
+ cH; wYCH = pYC¤H ¡
¦YD¤R
¡
pYC¤L ¡ wYCL
¢
QYC¤L
QYC¤H
证明方法同命题5
wYCL wYCL
wYCH
wYCH
wYCL wYCH
和 分别表示低碳制造商和零售商能够
接受的低碳产品的最低和最高批发价格， 和
分别表示普通制造商和零售商能够接受的普通
产品的最低和最高批发价格， 和 分别表示
达成协议的低碳产品和普通产品价格，其具体价格
主要取决于双方的谈判能力。
四、算例分析
a=30 cL=8 cH=5 e=3
使用Matlab对上述各公式进行求解，分析消费
者对价格的敏感系数、碳税和减排的难度系数对低
碳产品价格、普通产品价格以及减排量的影响，进
而获得对供应链各企业和政府有益的结论，为其制
定决策提供参考。令 ， ， ， 。
t=5 k=100（一）价格敏感系数的影响分析（ ， ）
由图2和图3可以看出，低碳产品和普通产品价
格与消费者对价格的敏感系数负相关，减排量与消
费者对价格的敏感系数负相关。形成这一现象的主
要原因是消费者对价格的敏感系数越高，提高产品
价格所带来的销量的降低幅度越大，因此为了获得
较高的利润水平，随着消费者对价格的敏感系数不
断升高，企业就要通过降低产品的销售价格来提高
销量。同时，随着消费者对价格敏感系数不断提
高，消费者能够承受的产品的最高价格不断下降，
因此企业需要不断降低生产成本，而降低减排量在
一定程度上可以降低企业的生产成本，因此随着消
费者对价格敏感系数的不断升高，低碳产品的减排
量随之不断下降。这一现象告诉我们，企业可以通
过加强产品的宣传，例如美化包装设计、提升产品
的功能、加强在低碳产品方面的宣传工作，尽可能
的降低消费者对价格敏感度，进而提高产品价格和
减排水平。表1汇总了价格敏感系数对低碳产品价
格、普通产品价格和减排量的影响。
同时，通过图2和图3还可以看出，集中决策情
况下低碳产品和普通产品价格小于分散决策情况下
普通产品和低碳产品的价格，而集中决策情况下低
碳产品的减排量大于分散决策情况下的减排量。这
说明，集中决策为最佳决策方式，供应链上下游企
业可以通过使用一定的协调机制促使低碳制造商、
普通制造商和零售商进行集中决策，这样不仅能够
降低产品销售价格，提升各自的利润水平，还能够
起到降低碳排放的作用，进而实现经济和环境的同
时最优。
k=100 b=0:3（二）碳税的影响分析影响（ ， ）
由图4可知，在分散决策的情况下，随着碳税
的不断升高，低碳产品和普通产品的价格也随之不
断上升；但是在集中决策下，随着碳税的不断升
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图 2   价格敏感系数对低碳产品和普通产品价格的影响
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高，低碳产品的价格却不断下降，普通产品价格先
小幅度上升后不断下降。这主要是因为，在分散决
策的情况下、低碳制造商、普通制造商和零售商都
是以自身利润最大化为决策目标。此时如果碳税升
高，低碳制造商和普通制造商的生产成本就会不断
上升。因此为了获取最大利润，低碳制造商和普通
制造商都会不断提高其产品价格。但是低碳制造
商、普通制造商和零售商在集中决策的情况下是一
个利益体，此时的决策目标为供应链整体利润最大
化，低碳制造商和普通制造商降低产品价格能够提
高零售商的利润水平，零售商利润的上升幅度大于
低碳制造商和普通制造商利润的下降幅度，所以在
集中决策下，随着碳税的逐步上升，低碳产品和普
通产品的价格反而下降。
由图5可知，在分散决策的情况下，随着碳税
表 1    价格敏感系数对决策变量影响汇总
无碳税分散 无碳税集中 有碳税分散 有碳税集中
低碳产品价格 ↘ ↘ ↘ ↘
普通产品价格 ↘ ↘ ↘ ↘
减排量 ↘ ↘ ↘ ↘
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图 3   价格敏感系数对减排量的影响
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图 4   碳税对低碳产品和普通产品价格的影响
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图 5   碳税对减排量的影响
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的逐步升高减排量先升高后降低，在集中决策的情
况下，随着碳税的逐步升高，减排量逐步上升。这
就说明了，在分散决策的情况下，碳税税率应该设
置在一个合理分范围内，这样才能够充分调动低碳
制造商减排的积极性。碳税如果设置过高，只是增
加了企业的经营负担，并没有起到减排的作用。而
在集中决策下，碳税越高越能促进企业减排，这就
要求政府在碳税设置时，要充分调研，详细分析，
周密计算，能够在不同决策方式下设置合理的碳税
税率。表2汇总了碳税对低碳产品价格、普通产品
价格和减排量的影响。
t=15 b=0:3（三）减排难度系数的影响分析（ ， ）
由图6和图7可以看出，不论是在分散决策还是
集中决策的情况下，随着减排难度系数不断增加，
低碳制造商的减排成本就随之不断上升，低碳产品
生产成本上升，因此低碳产品的价格就不断上升。
由于普通产品销量取决于低碳产品价格与普通产品
价格之差，低碳产品价格上升，普通产品的定价区
间就随之扩大，普通制造商为了获取较高的利润就
会不断提高普通产品的价格。同时随着减排难度系
数越来越大，减排成本就随之越大，低碳制造商的
减排意愿就越低，所以减排量越低。表3汇总了减
排难度系数对低碳产品价格、普通产品价格和减排
量的影响。
五、结论
本文主要以低碳制造商、普通制造商和零售商
组成的供应链作为研究对象，分析碳税规制下的低
碳产品定价与供应链的减排合作，分别讨论了无碳
税分散决策、无碳税集中决策、有碳税分散决策和
有碳税集中决策四种情况下产品定价与供应链减排
合作策略，通过研究可得：（1）在分散决策的情
况下，随着碳税的逐步升高减排量先升高后降低；
在集中决策的情况下，随着碳税的逐步升高，减排
量逐步上升。这就说明了，在分散决策的情况下，
碳税税率应该设置在一个合理分范围内，这样才能
够充分调动低碳制造商减排的积极性，但是碳税如
果设置过高，只是增加了企业的经营负担，并没有
起到减排的作用，而是在集中决策下，碳税越高越
能促进企业减排，这就要求政府在碳税设置时，要
表 2    碳税对决策变量影响汇总
分散决策 集中决策
低碳产品价格 ↗ ↘
普通产品价格 ↗ ↗↘
减排量 ↗↘ ↗
表 3    减排难度系数对决策变量影响汇总
分散决策 集中决策
低碳产品价格 ↗ ↗
普通产品价格 ↗ ↗
减排量 ↘ ↘
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图 6   减排难度系数对低碳产品和普通产品价格的影响
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图 7   减排难度系数对减排量的影响
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充分调研，详细分析，周密计算，能够在不同决策
方式下设置合理的碳税税率。（2）集中决策时，
供应链总利润高于分散决策时的供应链总利润，可
见集中决策是供应链的最佳决策方式。（3）为了
保证供应链中的低碳制造商、普通制造商和零售商
都能够按照集中决策情形下进行决策，必须设定相
应的合作约束机制，该约束机制必须符合如下条
件 ： ， ，
， 。最后，本
文使用算例分析的方法分析了消费者对价格的敏感
系数、碳税和减排难度系数对各决策变量的影响。
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